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^ (57) Abstract: The invention relates to a semiconductor component with trench insulation and corresponding production method. 
^ A trench insulation (STI, TTI) comprises a deep insulation trench with a covering insulation layer (10, 11), a lateral wall insulation 
e layer (6) and an electrically-conducting filler layer (7), electrically connected in a base region of the trench with a given doped region 
O C 1 ) of *e semiconductor substrate. According to the invention, the electrical screening properties can be improved with reduced 
fS spatial requirement, by the use of a trench contact (DTC), comprising a deep contact trench with a lateral wall insulation layer (6) 
q and an electrically-conducting filler layer (7) which is in electrical contact with the given doped region (1) of the semiconductor 
substrate in a base region of the contact trench. 
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vor Ablauf der fur Anderungen der Anspruche geltenden 
Frist; Veroffentlichung wird wiederholt, falls Anderungen 
eintreffen 



Zur Erklarung der Zweibuchstaben- Codes und der anderen Ab- 
kurzungen wird auf die Erkldrungen ("Guidance Notes on Co- 
des and Abbreviations' ') am Anfang jeder reguldren Ausgabe der 
PCT -Gazette verwiesen. 



(57) Zusammenfassung: Die Erfindung betrifft ein Halbleiterbauelement mit Grabenisolierung sowie einzugehoriges Herstellungs- 
verfahren, wobei eine Grabenisolierung (STI, TTI) einentiefen Isolationsgraben mit einer Abdeckisolationsschicht (10, 11), einer 
Seitenwand-Isolationsschicht (6) und einer elektrisch leitenden FUllschicht (7) aufweist,die in einem Bodenbereich des Grabens mit 
einem vorbestimmten Dotiergebiet(l) des Halbleitersubstrats elektrisch in Verbindung steht. Durch die Verwendungeines Graben- 
kontakts (DTC), der einen tiefen Kontaktgraben mit einer Seitenwand-Isolationsschicht (6) und einer elektrisch leitenden FUllschicht 
(7) auf-weist, die ebenfalls in einem Bodenbereich des Kontaktgrabens mit dem vorbestimmten Dotiergebiet (1) des Halbleitersub- 
strats elektrisch in Verbindung steht,konnen die elektrischen Abschirmeigenschaften bei verringertem Flachenbedarfverbessert wer- 
den. 
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Beschreibung 

Halbleiterbauelement mit Grabenisolierung sowie zugehoriges 
Herstel lungs verfahren 

Die vorliegende Erfindung bezieht sich auf ein Halbleiterbau- 
element mit Grabenisolierung sowie ein zugehoriges Herstel- 
lungsverfahren und insbesondere auf ein Halbleiterbauelement 
mit einer grabenf Grmigen, bodenkontaktierten aktiven Abschir- 
mung sowie ein zugehoriges Herstellungsverf ahren . 

Isolierungen zum Festlegen insbesondere von aktiven Gebieten 
in Halbleitersubstraten wurden ublicherweise durch dicke 
Oxidfilme, sogenannte lokale Oxidationsgebiete (LOCOS, Local 
Oxidation of Silicon) ausgebildet. Mit der ansteigenden In- 
tegrationsdichte sind jedoch derartige herk6mmliche LOCOS- 
Verf ahren nicht langer geeignet, da sie einen hohen Flachen- 
bedarf aufweisen. Daruber hinaus besitzen sie das sogenannte 
„Birds Beak"-Phanomen, wobei sich Isolationsschichten lateral 
in Richtung der aktiven Gebiete ausbilden. Es wurden daher 
sogenannte Grabenisolierungen entwickelt, wobei beispielswei- 
se gemall der flachen Grabenisolierung (STI, Shallow Trench 
Isolation) ein mit Isoliermaterial gefullter flacher Isolati- 
onsgraben an der Oberflache eines Halbleitersubstrats ausge- 
bildet wird. Gleichwohl ist auch eine derartige herkommliche 
Grabenisolierung oftmals nicht ausreichend, da sogenannte 
Punch-through-Ef f ekte im Halbleitermaterial auftreten. In 
diesem Fall beobachtet man unerwunschte Leckstrome. Im Ex- 
tremfall k5nnen durch diese Leckstrome parasitare Bipolar- 
Transistoren getriggert werden und es dadurch zu einer Zer- 
storung von Halbleiterbauelementen kommen. 

Insbesondere zur Verringerung derartiger LeckstrOme wurden in 
letzter Zeit Grabenisolierungen mit einer Abschirm-Struktur 
entwickelt, wobei zur Realisierung einer Feld-Abschirmung im 
Graben ein elektrisch leitendes Material als Elektrode einge- 
bettet ist und zu verbesserten elektrischen Eigenschaf ten 
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fiihrt. Oblicherweise werden derartige Grabenisolierungen mit 
abschirmender Wirkung an der Substratoberf lache oder vom Sub- 
strat her kontaktiert. 

Nachteilig sind hierbei jedoch eine unzureichende Abschirm- 
wirkung und/oder ein erhohter Flachenbedarf auf Grund der 
notwendigen Kontaktierung . 

Der Erfindung liegt daher die Aufgabe zu Grunde ein Halblei- 
terbauelement mit Grabenisolierung sowie ein zugehoriges Her- 
stellungsverf ahren zu schaffen, wobei neben einer verbesser- 
ten Abschirmung ein verringerter Flachenbedarf und somit eine 
verbesserte Integrationsdichte realisierbar ist. 

Erfindungsgemali wird diese Aufgabe hinsichtlich des Halblei- 
terbauelements mit den Merkmalen des Patentanspruchs 1 und 
hinsichtlich des Herstellungsverf ahrens durch die Mafinahmen 
des Patentanspruchs 7 gelost. 

Insbesondere durch die Verwendung eines speziellen Grabenkon- 
takts, der einen tiefen Kontaktgraben mit einer Seitenwand- 
Isolationsschicht und einer elektrisch leitenden- Fullschicht 
aufweist, die in einem Bodenbereich des Kontaktgrabens mit 
einem vorbestimmten Dotiergebiet des Halbleitersubstrats e- 
lektrisch in Verbindung steht, und uber das eine Grabeniso- 
lierung mit aktiver Abschirmung kontaktiert wird, konnen ins- 
besondere Substratwiderstande wesentlich verringert werden, 
wodurch man verbesserte Abschirmeigenschaf ten erhalt. Gleich- 
zeitig kann durch die Verwendung des Grabenkontakts ein Fla- 
chenbedarf fur eine jeweilige Halbleiterschaltung wesentlich 
verringert werden. 

Vorzugsweise befindet sich eine Abdeckisolationsschicht der 
Grabenisolierung unterhalb der Halbleitersubstrat-Oberf lache 
und innerhalb des Isolationsgrabens, woraus insbesondere eine 
verbesserte Weiterverarbeitbarkeit auf Grund der relativ ebe- 
nen Oberflache sowie eine Isolation der leitenden Grabenful- 
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lung von evtl. uber der Abdeckisolationsschicht liegenden 
leitenden Schichten wie z.B. Leiterbahnen resultiert. 

Vorzugsweise sind die Grabenisolierung und der Grabenkontakt 
mit einer Tiefe im Halbleitersubstrat ausgebildet, die grofier 
einer Tiefe einer jeweiligen Verarmungszone ist, wodurch ins- 
besondere Punch-through-Ef f ekte verringert werden konnen. 

Werden an der Halbleitersubstrat-Oberf lache der jeweiligen 
Grabenisolierung verbreiterte bzw. sogenannte f lache Isolati- 
onsgraben verwendet, so k5nnen unter Verwendung herkommlicher 
Standardverfahren nicht benotigte bzw. nicht aktive Bereiche 
eines Halbleitersubstrats auf einfache Weise passiviert wer- 
den. 

Vorzugsweise besitzt das Halbleitersubstrat eine Mehrfach- 
Wannenstruktur, wobei das vorbestimmte Dotiergebiet eine dar- 
in liegende Dotierwanne darstellt, wodurch sich auch bei kom- 
plexen Halbleiterschaltungen optimal angepasste Abschirmungen 
realisieren lassen. Insbesondere eine Kontaktierung von Wan- 
nengebieten wird hierbei wesentlich verbessert, da eine ver- 
gleichmaliigte Kontaktierung ermoglicht ist und Potential- 
schwankungen innerhalb einer Wanne verringert sind. Anderer- 
seits kann ein Flachenbedarf wesentlich reduziert werden, da 
jeweilige Wannenkontakte nunmehr nicht langer an eine Halb- 
leitersubstrat-Oberf lache gefiihrt werden mussen. 

In den weiteren Unteranspriichen sind weitere vorteilhafte 
Ausgestaltungen der Erfindung gekennzeichnet . 

Die Erfindung wird nachstehend anhand von Ausf tihrungsbeispie- 
len unter Bezugnahme auf die Zeichnung naher beschrieben. 

Es zeigen: 

Figuren 1A bis IN vereinfachte Schnittansichten zur Veran- 
schaulichung wesentlicher Verf ahrensschritte bei der Herstel- 
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lung eines Halbleiterbauelements mit Grabenisolierung gemaB 
einem ersten Ausf iihrungsbeispiel; 

Figur 2 eine vereinfachte Schnittansicht zur Ver- 

anschaulichung eines Halbleiterbauelements mit Grabenisolie- 
rung gemaB einem zweiten Ausfuhrungsbeispiel; 

Figur 3 eine vereinfachte Schnittansicht zur Ver- 

anschaulichung eines Halbleiterbauelements mit Grabenisolie- 
rung gemafi einem dritten Ausfuhrungsbeispiel; 

Fi 9 ur 4 eine vereinfachte Schnittansicht zur Ver- 

anschaulichung eines Halbleiterbauelements mit Grabenisolie- 
rung gemaii einem vierten Ausf iihrungsbeispiel; 

Figuren 5A bis 5H vereinfachte Schnittansichten zur Veran- 
schaulichung wesentlicher Verf ahrensschritte bei der Herstel- 
lung eines Halbleiterbauelements mit Grabenisolierung gemaB 
einem fiinften Ausfuhrungsbeispiel; und 

Figuren 6A bis 6E vereinfachte Schnittansichten zur Veran- 
schaulichung wesentlicher Verf ahrensschritte bei der Herstel- 
lung eines Halbleiterbauelements mit Grabenisolierung gemaii 
einem sechsten Ausfuhrungsbeispiel. 

Erstes Ausfuhrungsbeispiel 

Die Figuren 1A bis IN zeigen vereinfachte Schnittansichten 
eines Halbleiterbauelements mit einer in einem oberen Bereich 
verbreiterten aber flachen Grabenisolierung STI, einer in ih- 
rem oberen Bereich diinnen Grabenisolierung TTI (Thin Trench 
Isolation) und einem zugehorigen Grabenkontakt DTC (Deep 
Trench Contact) gemaB einem ersten Ausfuhrungsbeispiel. 

GemaB Figur 1A werden in einem gemeinsamen Tragermaterial wie 
z.B. einem Halbleitersubstrat zunachst unterschiedliche Do- 
tiergebiete ausgebildet, wobei das. Bezugszeichen 1 beispiels- 
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weise ein p-Halbleitersubstrat Oder eine tiefe p-Wanne dar- 
stellt, das Bezugszeichen 2 eine n-Wanne und das Bezugszei- 
chen 3 eine (flache) p-Wanne. Die Wannen bzw. Dotiergebiete 
1, 2 und 3 konnen beispielsweise mittels Ionenimplantation 
Oder sonstigen Dotierverf ahren ausgebildet werden, wobei als 
Halbleitermaterial vorzugsweise Silizium verwendet wird. 

An der Oberflache des Halbleitersubstrats wird beispielsweise 
eine erste Isolationsschicht 4 als Oxidschicht abgeschieden 
Oder aufgewachsen. Auf diese Weise erhalt man im Halbleiter- 
substrat eine Doppel- oder Dreif ach-Wannenstruktur, mit der 
komplexe Halbleiterschaltungen und insbesondere NMOS- sowie 
PMOS-Transistoren realisiert werden kSnnen. Zur Realisierung 
von Hochvoltschaltungen kSnnen die Wannen mit entsprechenden 
Hochvolt-Dotierungen ausgebildet werden. 

Gemafi Figur IB wird anschlieflend eine Hartmaskenschicht 5 an 
der Oberflache der ersten Isolationsschicht 4 beispielsweise 
mittels eines Abscheideverf ahrens ausgebildet, wobei z.B. 
Si 3 N 4 abgeschieden wird. Zur Ausbildung einer entsprechenden 
Hartmaske fur spater auszubildende tiefe Graben T erfolgt an- 
schliefiend eine Strukturierung mittels herkSmmlicher litho- 
graphischer Verf ahren. 

Gemafi Figur 1C werden unter Verwendung der strukturierten 
Hartmaske bzw. Hartmaskenschicht 5 mittels z.B. eines ani- 
sotropen At zverf ahrens in jeweiligen Bereichen fur eine Gra- 
benisolierung mit flachem aber verbreitertem Oberf lSchenbe- 
reich STI, einer dunnen Grabenisolierung TTI und einem Gra- 
benkontakt DTC tiefe Graben T ausgebildet. Beispielsweise 
kann als anisotropes Atzverfahren ein reaktives Ionenatzen 
(RIE, Reactive Ion Etch) verwendet werden, wodurch sehr tiefe 
und exakt strukturierbare Graben mit gleicher Tiefe im Halb- 
leitersubstrat ausgebildet werden. 



Insbesondere bei Verwendung einer Grabenstruktur, wobei die 
tiefen Graben nur innerhalb einer .Wanne oder eines gleich do- 
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tierten Substrats liegen, ist die Tiefe der Graben zur Ver- 
meidung von sogenannten Punch-through-Ef f ekten grofier einer 
Tiefe einer zugehSrigen Verarmungszone von an der Oberflache 
ausgebildeten oder spater auszubildenden Dotiergebieten. 

GemalJ Figur 1C erstrecken sich die tiefen Graben T bis in ein 
vorbestimmtes Dotiergebiet bzw. eine vorbestimmte Dotierwanne 
2, die beispielsweise eine mittlere n-Wanne einer Triple- 
Wannenstruktur darstellt. 

GemaB Figur ID erfolgt nach dem Ausbilden der tiefen Graben T 
nunmehr das Ausbilden einer Seitenwand-Isolationsschicht 6 an 
den Seitenwanden der Graben T, wobei zunachst nach einer Rei- 
nigung zur Entfernung der Trockenatzpolymere eine Grabeniso- 
lationsschicht an der Oberflache des Grabens T ausgebildet 
wird. Vorzugsweise wird diese Grabenisolationsschicht durch 
ein thermisches Oxidationsverf ahren als sogenanntes Liner- 
Oxid ausgebildet, wobei zum Entfernen eines Bodenbereichs der 
Grabenisolationsschicht beispielsweise ein anisotropes reak- 
tives Ionenatzen durchgefiihrt wird. Nach dem Entfernen des 
Bodenbereichs der Grabenisolationsschicht, wodurch die Sei- 
tenwand-Isolationsschicht 6 fertiggestellt ist, erfolgt das 
Auffullen des Grabens mit einem elektrisch leitenden Material 
7, wobei beispielsweise ein hoch dotiertes Polysilizium abge- 
schieden wird, dessen Dotierung den gleichen Leitungstyp n 
aufweist wie das vorbestimmte Dotiergebiet bzw. die n-Wanne 
2. AbschlieJiend erfolgt beispielsweise ein anisotroper Rtick- 
atzschritt der elektrisch leitenden Fullschicht 7, wodurch 
man die in Figur ID dargestellte Schnittansicht erhalt. 

Gemaii Figur IE wird anschliefiend eine Resistschicht 8 an der 
Oberflache des Halbleitersubstrats bzw. der aufgefiillten Gra- 
ben ausgebildet und zur Realisierung eines verbreiterten 
Oberflachengrabens STI zumindest in diesem Bereich entspre- 
chend strukturiert und die Struktur auf die darunter liegende 
Hartmaskenschicht 5 iibertragen. Auf diese Weise kann in zu 
passivierenden Halbleiterbereichen eine herkdmmliche flache 
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Grabenisolierung ausgebildet werden, wodurch auch grofie Fla- 
chenbereiche einfach deaktiviert werden konnen. 

Gemafi Figur IF wird anschliefiend die erste Resistschicht 8 
entfernt bzw. gestrippt und eine zweite Isolationsschicht 9 
ganzflachig ausgebildet, wobei vorzugsweise eine Siliziumdi- 
oxid-Hartmaskenschicht (z.B. TEOS) mittels eines CVD-Ver- 
fahrens (Chemical Vapor Deposition) abgeschieden wird. An- 
schliefiend wird eine zweite Resistschicht 10 ganzflachig aus- 
gebildet und mittels herkommlicher f otolithographischer Ver- 
fahren derart strukturiert, dass lediglich die Grabenisolie- 
rungen STI und TTI freigelegt werden und der Bereich fur den 
Grabenkontakt DTC weiterhin geschutzt bleibt. 

Gemafi Figur 1G wird nunmehr die abgeschiedene zweite Isolati- 
onsschicht 9 in den Bereichen fur die Grabenisolierungen STI 
und TTI entfernt, wobei herkommliche Atzverfahren verwendet 
werden kdnnen, und anschliefiend die zweite Resistschicht 10 
entfernt bzw. gestrippt, wodurch man die in Figur 1G darge- 
stellte Schnittansicht erhalt . 

Gemafi Figur 1H erfolgt nunmehr unter Verwendung der Hartmas- 
kenschicht 5 in den Bereichen der Grabenisolierungen STI und 
TTI bzw. der zweiten Isolierschicht 9 im Bereich des Graben- 
kontakts DTC ein weiteres Atzverfahren, wobei vorzugsweise 
mittels eines anisotropen Atzverf ahrens sowohl das Halblei- 
termaterial bzw. Silizium der obersten p-Wanne 3 als auch ein 
oberer Bereich der elektrisch leitenden FUllschicht 7 bzw. 
des hochdotierten Polysiliziums entfernt wird. Vorzugsweise 
geschieht dies mittels reaktivem Ionenatzen. Anschliefiend er- 
folgt ein Reinigungsprozess, bei dem unter anderem auch die 
wahrend dem vorherigen Trockenatzverf ahrens entstehenden Po- 
lymere entfernt werden. 

Da insbesondere in der verbreiterten Grabenisolierung STI mit 
flachem und verbreitertem Oberf lachenbereich die Seitenwand- 
Isolationsschicht 6 stehen bleibt,. wird in einem nachfolgen- 
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den Schritt gemSfi Figur II beispielsweise ein HF-Dip zura Ent- 
fernen der verbleibenden Seitenwand-Isolationsschicht 6 
durchgefuhrt. Auf diese Weise werden in den Bereichen der 
Grabenisolierung STI und TTI die Seitenwand-Isolations- 
schichten 6 in einem oberen Bereich des tiefen Grabens T ent- 
fernt, wodurch man flache und zum Teil verbreiterte Graben ST 
erhalt. Ferner konnen gemafi Figur II auch die Kanten der 
Hartmaskenschicht 5 in den freigelegten Bereichen der Graben- 
isolierungen STI und TTI zuruckgeatzt werden, was als soge- 
nanntes „Nitride Pullback" bezeichnet wird. Auf diese Weise 
erhalt man eine gewisse Entspannung der Grabenkanten fur die 
weitere Prozessierung und auch verbesserte elektrische Eigen- 
schaften von beispielsweise ebenso vorhandenen CMOS-Tran- 
sistoren . 

Gemafi Figur 1J wird anschliefiend in den ausgebildeten flachen 
Graben ST der Grabenisolationsbereiche STI und TTI eine erste 
Abdeckisolations-Teilschicht 10 ausgebildet, die vorzugsweise 
wiederum mittels einer thermischen Oxidation ein sogenanntes 
Liner-Oxid als Isolationsschicht konform ausbildet. In glei- 
cher Weise konnen jedoch auch alternative Verfahren zum Aus- 
bilden dieser Isolationsschicht (wie z.B. Schichtstrukturen) 
durchgefuhrt werden. 

Gemafi Figur IK wird anschliefiend eine zweite Abdeckisolati- 
ons-Teilschicht 11 im flachen Graben ST bzw. an der Oberfla- 
che der ersten Abdeckisolations-Teilschicht 10 ausgebildet, 
wobei vorzugsweise eine CVD-Abscheidung von Si0 2 (z.B. TEOS) 
durchgefuhrt wird. Auf diese Weise werden die flachen Graben 
ST vollstandig aufgefiillt. Zum Planarisieren der derart abge- 
schiedenen zweiten Abdeckisolations-Teilschicht 11 wird bei- 
spielsweise ein herkdmmliches CMP-Verf ahren (Chemical Mecha- 
nical Polishing) durchgefuhrt, wobei die Hartmaskenschicht 5 
als Stoppschicht verwendet wird. Bei diesem Schritt wird dem- 
zufolge auch die zweite Isolationsschicht 9 im Bereich der 
Grabenkontakte DTC entfernt, wodurch man die in Figur IK dar- 
gestellte Schnittansicht erhalt. 
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GemaJl Figur 1L wird nunmehr die Hartmaskenschicht 5 bzw. die 
Siliziumnitridschicht ganzflachig entfernt, wodurch lediglich 
die erste Isolationsschicht 4, die zweite Isolationsschicht 9 
und die zweite Abdeckisolations-Teilschicht 11 auf dem Halb- 
leitersubstrat verbleibt . Insbesondere bei Verwendung von Si- 
liziumdioxid fur diese Schichten erhalt man hierbei einen be- 
sonders vereinfachten Verf ahrensschritt . 

In einem nachf olgenden Verf ahrensschritt wird gemaJS Figur 1M 
die verbleibende erste Isolationsschicht 4, welche auch als 
Siliziumdioxid-Bufferschicht bezeichnet wird, entfernt, wobei 
hierbei auch die zweite Isolatorschicht 9 und die zweite Ab- 
deckisolations-Teilschicht 11 entsprechend abgetragen wird 
und zur Vermeidung von Kurzschliissen oder unbeabsichtigten 
Topographien entsprechende Dicken aufweisen soli ten. 

Anschlieftend wird beispielsweise mittels thermischer Oxidati- 
on eine Gateoxidschicht als Gatedielektrikum 12 ausgebildet, 
wobei dieses Gatedielektrikum 12 auch mittels alternativer 
Verfahren und alternativer Materialien ausgebildet werden 
kann. Oblicherweise erfolgt nunmehr die eigentliche Ausbil- 
dung von Schaltelementen in den aktiven Bereichen des Halb- 
leitersubstrats bzw. der p-Wanne 3, wobei in Figur IN ledig- 
lich n+-dotierte Dotiergebiete 13 angedeutet sind. Im Bereich 
des Grabenkontakts DTC erfolgt ab diesem Zeitpunkt mittels 
herkommlicher Verfahren auch das Freilegen einer Kontaktoff- 
nung zum Kontaktieren der tiefen n-Wanne 2 tiber die elekt- 
risch leitende Fullschicht 7. Die weiteren Herstellungs- 
schritte zum Ausbilden von NMOS- oder PMOS-Transistoren sind 
hierbei nicht dargestellt, da sie herkommlichen Herstellungs- 
schritten entsprechen. 

Auf diese Weise erhalt man ein Halbleiterbauelement mit bo- 
denseitig kontaktierter Grabenisolierung, die eine verbesser- 
te Abschirmwirkung aufweist, da insbesondere Kontaktwider- 
stande in den vorbestimmten Dotiergebieten bzw. der n-Wanne 2 
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minimal gehalten werden konnen und darUber hinaus ein Fla- 
chenbedarf fur die Kontaktierung von oben entf alien kann. Ge- 
nauer gesagt kann durch geeignete Platzierung des Grabenkon- 
takts DTC im vorbestimmtem Dotiergebiet 2 zu jeder darin be- 
findlichen Grabenisolierung eine optimale Anschlussmoglich- 
keit gefunden werden. Auf Grund der in den Graben versenkten 
Abdeckisolationsschichten 10 und 11 konnen darUber hinaus un- 
erwunschte Topographien verhindert werden, wodurch sich eine 
weitergehende Prozessierung vereinfachen lasst. Femer konnen 
durch die in den Figuren 1A bis IN dargestellten Verfahrens- 
schritte sowohl sehr schmale Grabenisolierungen TTI und damit 
hohe Integrationsdichten als auch an der Oberflache verbrei- 
terte Grabenisolierungen STI im Halbleitersubstrat als aktive 
Abschirmungen effektiv ausgebildet und angeschlossen werden, 
wodurch sowohl ein sehr geringer Flachenbedarf far aktive 
Bauelemente realisiert werden kann als auch nicht erwiinschte 
bzw. benotigte aktive Gebiete problemlos mittels der verbrei- 
terten Grabenisolierungen STI deaktiviert werden k6nnen. 

Bei der insbesondere in Figur IN dargestellten Mehrfach- 
Wannenstruktur kSnnen demzufolge auch sehr komplexe Halblei- 
terschaltungen mit aulierordentlich hoher Integrationsdichte 
realisiert werden, da Punch-through-Ef f ekte und LeckstrSme 
zuverlSssig verhindert werden. 

Zweites Ausfuhrungsbeispiel 

Figur 2 zeigt eine vereinfachte Schnittansicht eines Halblei- 
terbauelements mit Grabenisolierung gemaft einem zweiten Aus- 
fuhrungsbeispiel, wobei gleiche Bezugszeichen gleiche oder 
entsprechende Elemente bzw. Schichten bezeichnen wie in Figur 
1, weshalb auf eine wiederholte Beschreibung nachfolgend ver- 
zichtet wird. 



GemaB Figur 2 kann das Halbleiterbauelement jedoch nicht nur 
in einem Halbleitersubstrat mit Mehrfach-Wannenstruktur aus- 
gebildet sein, sondern lediglich eine einzige Dotierung auf- 
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weisen, wodurch man insbesondere far stark vereinfachte Halb- 
leiterschaltungen ebenfalls verbesserte Abschirmeigenschaf ten 
bei verringertem Flachenbedarf erhalt. Das in Figur 2 darge- 
stellte Halbleiterbauelement ist beispielsweise ein NMOS- 
Transistor, wobei ein p-Halbleitersubstrat 1 verwendet wird 
und als elektrisch leitende Fiillschicht folglich ein p + -do- 
tiertes Halbleitermaterial eingesetzt wird. Wiederum erhalt 
man auf Grund des verwendeten Grabenkontakts DTC eine verbes- 
serte AnschlussmSglichkeit der bodenseitig kontaktierten Gra- 
benisolierungen, wodurch sich eine verbesserte Abschirmung 
bei verringertem Flachenbedarf ergibt. Insbesondere bei der- 
artigen einfachen Halbleitersubstraten sollte eine Tiefe der 
Graben greiier sein als eine Tiefe der von den Dotierungsge- 
bieten 13 erzeugten Verarmungszonen, urn einen sogenannten 
Punch-trough-Effekt wirkungsvoll zu verhindern. 

Ferner sei darauf hingewiesen, dass insbesondere bei Verwen- 
dung von hoch dotierten polykristallinen Halbleitermateria- 
lien als elektrisch leitende FUllschicht 7 bei den nicht dar- 
gestellten nachf olgenden Prozessschritten eine Ausdiffusion 
am Fufi des Kontaktes stattfindet, wodurch man weiter verbes- 
serte Isoliereigenschaften erzeugen kann. 

Drittes Ausf uhrungsbeispiel 

Figur 3 zeigt eine vereinfache Schnittansicht eines Halblei- 
terbauelements mit Grabenisolierung gemali einem dritten Aus- 
f uhrungsbeispiel, wobei gleiche Bezugszeichen gleiche Elemen- 
te Oder Schichten wie in den Figuren 1 oder 2 bezeichnen und 
auf eine wiederholte Beschreibung nachfolgend verzichtet 
wird. 



Gemaft Figur 3 besitzt das Halbleitersubstrat nunmehr ledig- 
lich eine p-Wanne oder ein eigentliches Substrat 1 sowie eine 
zusatzliche n-Wanne 2, wobei die elektrisch leitende Fiill- 
schicht 7 mit der p-Wanne bzw. dem Substrat 1 in Verbindung 
steht. Auf diese Weise erhalt man eine STI- bzw. TTI-Graben- 
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isolierung far PMOS-Transistoren, weshalb die Dotiergebiete 
13 p + -dotiert sind. Insbesondere bei Verwendung von hoch do- 
tiertem Halbleitermaterial besteht die elektrisch leitende 
Fiillschicht demzufolge aus einem p + -dotierten Polysilizium. 

Entsprechend dem ersten und zweiten Ausftihrungsbeispiel erge- 
ben sich wiederum verbesserte Abschirmeigenschaf ten bei ver- 
ringertem Flachenbedarf. 

Viertes Ausfiihrungsbeispiel 

Figur 4 zeigt eine vereinfachte Schnittansicht eines Halblei- 
terbauelements mit Grabenisolierung gemaJl einem vierten Aus- 
fiihrungsbeispiel, wobei gleiche Bezugszeichen wiederum glei- 
che Elemente Oder Schichten wie in Figuren 1 bis 3 bezeichnen 
und auf eine wiederholte Beschreibung nachfolgend verzichtet 
wird. 

GemaG Figur 4 ist wiederum eine STI- und TTI-Grabenisolierung 
mit zugehorigem Grabenkontakt DTC fur PMOS-Transistoren be- 
kannt, wobei nunmehr wiederum eine Zweifach-Wannenstruktur 
bzw. eine n-Wanne 2 in einem p-Substrat 1 ausgebildet ist. 
Gemaft Figur 4 kann sich der bodenseitige Anschluss der Gra- 
benisolierung demzufolge auch in der ersten n-Wanne 2 befin- 
den, wobei wiederum vorzugsweise n + -dotiertes Polysilizium 
verwendet wird und zur Vermeidung von Punch-through-Ef f ekten 
eine entsprechende Tiefe der Graben grofier einer Tiefe der 
Raumladungszonen ist. 

Wiederum konnen auch in diesem Fall verbesserte Abschirmei- 
genschaften bei verringertem Flachenbedarf fur Halbleiterbau- 
elemente mit Grabenisolierungen geschaffen werden, wobei 
gleichzeitig sowohl schmale Grabenisolierungen TTI als auch 
Grabenisolierungen mit verbreiterter Grabenoberf lache STI 
hergestellt werden konnen. 



Funftes Ausfiihrungsbeispiel 
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Figuren 5A bis 5H zeigen vereinfachte Schnittansichten zur 
Veranschaulichung wesentlicher Verf ahrensschritte bei der 
Herstellung eines Halbleiterbauelements mit Grabenisolierung 
gemafi einem funften Ausfuhrungsbeispiel, wobei gleiche Be- 
zugszeichen gleiche oder entsprechende Schichten bzw. Elemen- 
te wie in den Figuren 1 bis 4 bezeichnen und auf eine wieder- 
holte Beschreibung nachfolgend verzichtet wird. 

Gemafi dem funften Ausfuhrungsbeispiel wird nunmehr lediglich 
eine verbreiterte Grabenisolierung STI mit verbreiterter O- 
berflachenstruktur und ein zugehoriger Grabenkontakt DTC aus- 
gebildet, wodurch sich die Verf ahrensschritte leicht verein- 
fachen lassen. 

Zunachst erfolgen jedoch wiederum die gleichen Verf ahrens- 
schritte wie in den Figuren 1A bis ID, wodurch in tiefen Gra- 
ben T eine Seitenwand-Isolationsschicht 6 und eine elektrisch 
leitende Fttllschicht 7 ausgebildet wird. 

In einem dem Verf ahrensschritt gemafi Figur ID nachf olgenden 
Verfahrensschritt gemafi Figur 5A wird nunmehr die Hartmasken- 
schicht 5, welche vorzugsweise aus einer Siliziumnitrid- 
schicht besteht, vollstandig entfernt und eine neue zweite 
Hartmaskenschicht 5A beispielsweise ganzflachig abgeschieden. 

Gemali Figur 5B wird in einem nachfolgenden Verfahrensschritt 
wiederum eine erste Resistschicht 8 zur Strukturierung des 
Bereichs fur die verbreiterte Grabenisolierung STI aufge- 
bracht und mittels herkommlicher fotolithographischer Verfah- 
ren strukturiert . Unter Verwendung dieser Resistmaske wird 
anschliefiend die zweite Hartmaskenschicht 5A insbesondere im 
Bereich der verbreiterten Grabenisolierung STI entfernt, wo- 
durch man die in Figur 5B dargestellte Schnittansicht erhalt . 

Gemafi Figur 5C erfolgt anschliefiend ein Entfernen der ersten 
Resistschicht 8 bzw. ein Resiststrip sowie ein Entfernen der 
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elektrisch leitenden Fiillschicht 7 sowie des Halbleitersub- 
strats bzw. der p-Wanne 3 in einem oberen Bereich der Graben. 
Dieser Schritt entspricht im Wesentlichen dem Verfahrens- 
schritt gemaft Figur 1H des ersten Ausf tihrungsbeispiels, wobei 
zunachst die erste Isolierschicht bzw. Siliziumdioxid- 
Bufferschicht 4 und anschlieiiend das Halbleitermaterial ent- 
fernt wird. Abgeschlossen wird dieser Schritt wiederum durch 
einen Reinigungsprozess bzw. durch das Entfernen der verblei- 
benden Polymere. 

Gemaft Figur 5D wird in gleicher Weise wie im Schritt gemafi 
Figur II ein kurzes Eintauchen in Flusssaure (HF-Dip) durch- 
gefuhrt, wodurch die verbleibenden Siliziumdioxid-Seitenwand- 
Isolationsschichten 6 entfernt werden. Ferner wird zur Ent- 
spannung der Grabenkanten ein Ruckatzen der zweiten Hartmas- 
kenschicht 5A durchgef tihrt , was als sogenanntes Nitrid- 
Pullback bezeichnet wird und zu einer Ruckatzung bzw. Dicken- 
reduzierung dieser Schicht auch im Bereich der ' Grabenkontakte 
DTC fuhrt. 

Gemaft Figur 5E erfolgt nunmehr wiederum das Ausbilden der 
ersten Abdeckisolations-Teilschicht 10 sowie in Figur 5F das 
Ausbilden der zweiten Abdeckisolations-Teilschicht 11, wobei 
wiederum die gleichen Verf ahrensschritte wie in den Figuren 
1J und IK durchgeftlhrt werden. 

GemaJS Figur 5F wird jedoch insbesondere im Bereich des Gra- 
benkontakts DTC in einer Mulde der zweiten Hartmaskenschicht 
5A ebenfalls eine zweite Abdeckisolations-Teilschicht 11 in 
Form einer TEOS-Siliziumdioxidschicht mittels eines CVD-Ver- 
fahrens abgeschieden. 

Gemafi Figur 5G werden nunmehr auch die f reiliegenden Bereich 
der zweiten Hartmaskenschicht 5A vollstandig entfernt, wobei 
jedoch unterhalb der zweiten Abdeckisolations-Teilschicht 11 
im Bereich des Grabenkontakts DTC ein Teil dieser Schicht 5A 
verbleibt . 



WO 2004/017401 



T/DE2003/002435 



15 



AbschlieJJend wird gemaJi Figur 5H wiederum die erste Isolati- 
onsschicht 4 bzw. die Siliziumdioxid-Buf f erschicht vollstan- 
dig entfernt und ein Gatedielektrikum 12 ganzflachig ausge- 
bildet, wobei vorzugsweise eine thermische Oxidation zur Aus- 
brldung eines konformen bzw. konformalen (gleichmaMg dicken) 
Gateoxids durchgefuhrt wird. 

Die weiteren Schritte zur Ausbildung der Dotiergebiete, Steu- 
erschichten sowie Kontaktl6cher sind nachfolgend nicht darge- 
stellt, wobei explizit auf die Beschreibung des ersten Aus- 
fahrungsbeispiels verwiesen wird. 

Insbesondere bei Realisierung eines Halbleiterbauelements mit 
einer verbreiterten Grabenisolierung STI, welche eine verber- 
eiterte Grabenoberf lache aufweist, kann demzufolge das Her- 
stellungsverfahren leicht vereinfacht werden, wobei man wie- 
derum verbesserte Abschirmeigenschaf ten bei verringertem Fla- 
chenbedarf erhalt. 

Die in Figur 5 dargestellte Mehrf ach-Wannenstruktur kann 
selbstverstandlich auch auf andere Halbleitersubstrate und 
andere Wannenstrukturen gemaii Figuren 2 bis 4 angewendet wer- 
den. 

Sechstes Ausfuhrungsbeispiel 

Figuren 6A bis 6E zeigen vereinfachte Schnittansichten zur 
Veranschaulichung wesentlicher Verfahrensschritte bei der 
Herstellung eines Halbleiterbauelements mit Grabenisolierung 
gemafi einem sechsten Ausfuhrungsbeispiel, wobei die Graben- 
isolierung lediglich eine schmale Grabenisolierung TTI auf- 
weist. 

Gemafi dem sechsten Ausfuhrungsbeispiel werden wiederum zu- 
nachst die Verfahrensschritte gemaB Figuren 1A bis ID durch- 
gefuhrt, wobei in einem nachf olgenden Schritt gemaB Figur 6A 
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wiederum eine erste Resistschicht 8 zum Bedecken der Bereiche 
far die Grabenkontakte DTC aufgebracht und strukturiert wird. 
Unter Verwendung dieser Resistschicht 8 werden demzufolge die 
Bereiche ftir die schmalen Grabenisolierungen TTI geatzt, wo- 
durch ein oberer Bereich beispielsweise mittels eines aniso- 
tropen Atzverf ahrens (RIB) der Graben bzw. der darin liegen- 
den elektrisch leitenden Fullschicht 7 entfernt wird. Wieder- 
um erhalt man somit die im oberen Bereich der Graben ausge- 
bildeten flachen Graben ST. 

Gemafi Figur 6B wird in einem nachf olgenden Verf ahrensschritt 
die erste Resistschicht 8 entfernt bzw. ein Resiststrip 
durchgeftihrt und nachfolgend ein Riickatzen der ersten Hart- 
maskenschicht 5 wiederum zur Entspannung der Grabenkanten 
durchgeftihrt. 

Gemafi Figur 6C wird anschliefiend vorzugsweise mittels eines 
TEOS-Ascheideverfahrens Siliziumdioxid abgeschieden und mit- 
tels eines chemisch-mechanischen Polierverf ahrens (CMP, Che- 
mical Mechanical Polishing) planarisiert, wobei die erste 
Hartmaskenschicht 5 als Stoppschicht dient. Auf diese Weise 
erhalt man die in Figur 6C dargestellte Abdeckisolations- 
schicht 11, die im sechsten Ausf tihrungsbeispiel eine einfache 
Schicht darstellt. 



Gemafi Figur 6D wird in einem nachf olgenden Verf ahrensschritt 
die erste Hartmaskenschicht 5 mittels herkdmmlicher Atzver- 
fahren entfernt und gemafi Figur 6E in gleicher Weise die ers- 
te Isolationsschicht 4 bzw. Siliziumdioxid-Buf f erschicht 
ganzflachig beseitigt. 

Abschliefiend wird gemafi Figur 6E wiederum ein Gatedielektri- 
kum 12 an der Oberflache des Halbleitersubstrats bzw. der 
Wanne 3 ausgebildet, wobei vorzugsweise eine thermische Oxi- 
dation zum Erzeugen einer Gateoxidschicht 12 durchgeftihrt 
wird. Wiederum wird auf die Beschreibung der noch notwendigen 
weiteren Verf ahrensschritte nachfolgend verzichtet und insbe- 
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sondere auf die Beschreibung des ersten Ausf iihrungsbeispiels 



verwiesen. 



Auf diese Weise erhalt man insbesondere durch die Kombination 
einer bodenseitig kontaktierten Grabenisolierung zur Reali- 
sierung einer aktiven Abschirmung mit einem Grabenkontakt ei- 
ne hervorragende Abschirmung mit geringem Anschlusswiderstand 
sowie einen stark verringerten Flachenbedarf und eine hoch- 
flexible EinsatzmSglichkeit. Die schmalen bzw. diinnen Graben- 
isolierungen TTI konnen hierbei fur weiter verbesserte Integ- 
rationsdichten verwendet werden, wahrend die gleichzeitig 
Oder alternativ ausgebildeten verbreiterten Grabenisolierun- 
gen STI mit verbreiterten Graben im oberen Bereich weiterhin 
die Mdglichkeit geben grofce Bereiche des Halbleitersubstrats 
durch bewahrte Standardverf ahren zu deaktivieren. 

Insbesondere bei Mehrf ach-Wannenstrukturen mussen nunmehr die 
Wannen nicht langer die Halbleiteroberf lache beruhren sondern 
konnen unmittelbar kontaktiert werden. z.B. kann man eine la- 
terale Isolation einer inneren Triple-Wanne uber einen ge- 
schlossenen Ring des Grabenkontakts DTC erreichen. Dariiber 
hinaus kann nahezu jeder Punkt innerhalb einer Wanne zusatz- 
lich uber einen DTC kontaktiert damit ahnliche bzw. gleiche 
Potentialbedingungen in der gesamten Wanne geschaffen werden, 
wodurch sich die charakteristischen Eigenschaften eines Halb- 
leiterbauelements weiter verbessern lassen. Insbesondere ne- 
gative Spannungen konnen dadurch auf besonders einfache Weise 
isoliert und auf dem Chip erzeugt und geschalten werden. 

Durch die unmittelbare bodenseitige Kontaktierung der elekt- 
rischen Abschirmung in der Grabenisolierung konnen ferner die 
relativ hohen lateralen parasitare Widerstande der Wannen 
vernachlassigt werden, wodurch sich wiederum die Abschirmung 
verbessert. 



Die Erfindung wurde vorstehend unter Verwendung eines p- 
dotierten Halbleitersubstrats beschrieben. In gleicher Weise 
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kann jedoch auch ein n-dotiertes Halbleitersubstrat verwendet 
werden, wobei die verwendeten Dotierungen in den vorstehend 
genannten Ausf uhrungsbeispielen durch die komplementaren Do- 
tierungen ersetzt werden. 
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Bezugszeichenliste 

1/ 2, 3 Halbleitersubstrat 

4 erste Isolationsschicht 
5, 5A erste, zweite Hartmaskenschicht 

6 Seitenwand-Isolationsschicht 

7 elektrisch leitende Fttllschicht 

8 erste Resistschicht 

9 zweite Isolationsschicht 

10 erste Abdeckisolations-Teilschicht 

11 zweite Abdeckisolations-Teilschicht 

12 Gatedielektrikum 

13 Dotiergebiete 
T tiefe Graben 
ST flache Graben 

STI verbreiterte Grabenisolierung 

TTI schmale Grabenisolierung 

DTC Grabenkontakt 



WO 2004/017401 A ^T/DE2003/002435 

20 



Patentanspriiche 

1. Halbleiterbauelement mit Grabenisolierung zum Festlegen 
von aktiven Gebieten in einem Halbleitersubstrat (1, 2, 3), 
wobei 

die Grabenisolierung (STI, TTI) einen tiefen Isolationsgraben 
mit einer Abdeckisolationsschicht (10, 11) einer Seitenwand- 
Isolationsschicht (6) und einer elektrisch leitenden Full- 
schicht aufweist, die in einem Bodenbereich des Isolations- 
grabens mit einem vorbestimmten Dotiergebiet des Halbleite- 
Substrats elektrisch in Verbindung steht 
gekennzeichnet durch 

einen Grabenkontakt (DTC) , der einen tiefen Kontaktgraben mit 
einer Seitenwand-Isolationsschicht (6) und einer elektrisch 
leitenden Fullschicht (7) aufweist, die ebenfalls in einem 
Bodenbereich des Kontaktgrabens mit dem vorbestimmten Dotier- 
gebiet des Halbleitersubstrats (1, 2, 3) elektrisch in Ver- 
bindung steht. 

2. Halbleiterbauelement nach Patentanspruch 1, 
dadurch gekennzeichnet, dass die Ab- 
deckisolationsschicht (10, 11) im Wesentlichen unterhalb ei- 
ner Halbleitersubstrat-Oberflache und innerhalb des Isolati- 
onsgrabens ausgebildet ist. 

3. Halbleiterbauelement nach Patentanspruch 1 oder 2, 
dadurch gekennzeichnet, dass die Gra- 
benisolierung (STI, TTI) und der Grabenkontakt (DTC) eine 
grofiere Tiefe als eine zugehOrige Verarmungszone im Halblei- 
tersubstrat (1, 2, 3) aufweisen. 

4 . Halbleiterbauelement nach einem der Patentanspriiche 1 
bis 3, 

dadurch gekennzeichnet, dass die Gra- 
benisolierung (STI) zum Auf fallen nicht aktiver Bereiche ei- 
nen verbreiterten, flachen Isolationsgraben an der Halblei- 
tersubstrat-Oberflache aufweist. 
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5. Halbleiterbauelement nach einem der Patentansprttche 1 
bis 4 , 

dadurch gekennzeichnet, dass das vorbe- 
stimmte Dotiergebiet eine Dotierwanne (2) einer Mehrfach- 
Wannenstruktur darstellt. 

6. Halbleiterbauelement nach einem der PatentansprQche 1 
bis 5, 

dadurch gekennzeichnet, dass das Halb- 
leitersubstrat (1, 2, 3) Si, die Abdeck- sowie Seitenwand- 
Isolationsschicht (6, 10, 11) Si0 2 und die Fullschicht (7) 
hochdotiertes Polysilizium aufweist. 

7. Verfahren zur Herstellung eines Halbleiterbauelements 
mit Grabenisolierung mit den Schritten: 

a) Vorbereiten eines Halbleitersubstrats (1, 2, 3) mit zu- 
mindest einem vorbestimmten Dotiergebiet (2) ; 

b) Ausbilden von tiefen Graben (T) bis zum vorbestimmten 
Dotiergebiet (2) zur Realisierung von zumindest einer Graben- 
isolierung (STI, TTI) und einem Graben kont a kt (DTC) ; 

c) Ausbilden einer Seitenwand-Isolationsschicht (6) an den 
Seitenwanden der Graben (T) ; 

d) Ausbilden einer elektrisch leitenden FUllschicht (7) in 
den Graben (T) ; 

e) Entfernen von zumindest der elektrisch leitenden FUll- 
schicht (7) im oberen Bereich der Graben fur die Grabeniso- 
lierung (STI, TTI) zum Ausbilden von flachen Graben (ST); und 

f) Ausbilden einer Abdeckisolationsschicht (10, 11) in den 
flachen Graben (ST) der Grabenisolierung (STI, TTI) . 

8. Verfahren nach Patentanspruch 7, 

dadurch gekennzeichnet, dass in Schritt 
a) eine Doppel- oder Dreifach-Wannenstruktur im Halbleiter- 
substrat ausgebildet wird. 



Verfahren nach Patentanspruch. 7 oder 8, 
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dadurch gekennzeichnet, dass in Schritt 

b) die tiefen Graben (T) unter Verwendung einer ersten Hart- 
mas kenschicht (5) mittels eines anisotropen Atzverfahrens im 
Halbleitersubstrat ausgebildet werden. 

10. Verfahren nach einem der Patentansprtiche 7 bis 9, 
dadurch gekennzeichnet, dass in Schritt 

c) eine thermische Oxidation zum Ausbilden einer Grabenisola- 
tionsschicht und ein anisotropes Atzverfahren zum Entfernen 
eines Bodenbereichs der Grabenisolationsschicht durchgefuhrt 
wird. 

11. Verfahren nach einem der Patentansprtiche 7 bis 10, 
dadurch gekennzeichnet, dass in Schritt 

d) ein hochdotiertes Halbleitermaterial (7) abgeschieden 
wird, welches den gleichen Leitungstyp (n) wie das vorbe- 
stimmte Dotiergebiet (2) aufweist. 

12. Verfahren nach einem der Patentansprtiche 7 bis 11, 
dadurch gekennzeichnet, dass in Schritt 

e) zur Realisierung einer verbreiterten Grabenisolierung 
(STI) die leitende Ftillschicht (7), die Seitenwand-Isola- 
tionsschicht (6) und angrenzende Bereiche des Halbleitersub- 
strats (1, 2, 3) im oberen Bereich der tiefen Graben (T) ent- 
fernt werden. 

13. Verfahren nach einem der Patentansprtiche 7 bis 12, 
dadurch gekennzeichnet, dass in Schritt 

e) zur Realisierung einer schmalen Grabenisolierung (TTI) nur 
die leitende FUllschicht (7) mit Oder ohne der Seitenwand- 
Isolationsschicht (6) im oberen Bereich der Graben entfernt 
wird. 

14. Verfahren nach einem der Patentansprtiche 7 bis 12, 
dadurch gekennzeichnet, dass in Schritt 

f ) eine Oxidation zum Ausbilden einer ersten Abdeckisolati- 
ons-Teilschicht (10) und /oder eine Abscheidung zum Ausbilden 
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einer zweiten Abdeckisolations-Teilschicht (11) im flachen 
Graben (ST) durchgef tthrt wird. 
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